W UMA TURU YILDIZLARDA KUTLE ORANI FONKSIYONU

Elif PEKEROGLU", 1. Ethem DERMAN

Ozet

Degen yildizlarin ewrim galismalarinda gdz dntine alinan énemli parametrelerden biri
onlarin kiitle oranlarinin dagilimlaridir. Bu ¢alismada 200°den fazla degen c¢ift yildiz
sisteminin kiitle oranlan ve 151k degisimindeki genlikleri literatiirden toplanmis ve Van’t
Veer [1] vontemi ile W UMa tirii drten degisenlerin kiitle orami fonksiyonu
saptanmistir. Bu amag igin yoringe egimi ve kitle oram rasgele dagilmis 1000 tane
vapay 151k egrisi dretilmistir. Sonuglar benzer ¢calisma yapan arastirmacilarin bulgulan
ile karsilagtirlmagtir.

Anahtar Kelimeler: W UMa-tiirii vildizlar, Kiitle Orani Fonksiyonu
Abstract

One of the parameters taken into consideration during the evolutionary studies of
contact binary stars is the distribution of mass ratios. In this study, the mass ratios and
amplitude of the light curves of more than 200 contact binary star system are
investigated from the literature and mass ratio function of W UMa type eclipsing
variables is determined using Van’t Veer method [1]. For this purpose, 1000 artificial
light curves whose inclination of orbit and mass ratios are randomly distributed are
derived. The results are compared with the results of the same type of studies by various
researchers.
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1.Giris

Bu tir bir ¢aligma en son 1977 yilinda wvan’t Veer [1] tarafindan vapilmig ve o
zamanlar W UMa tiirii yildizlar i¢in son zamanlarda ¢ok makale vaymlandigim ve verilerin
binktigini ilen siirmiigtiir. Yazann g6z oniine aldig sistem sayis1 sadece 28 tanedir. O giinden
bu yana W UMa sistemlerinin fotometrik ¢aligmalanmnin sayistmn hizla arttifimi ve sayilanimin
3001 gegtigim digiintirsek benzer bir ¢aligmamin tekrar vapilmasimn kagmilmaz oldugu
agikardur.

Bu tir sistemlerin kiitle oranlan hem tayfsal hem de fotometrik c¢aligmalann
gsonucunda bulunabilin. W UMa’lan tayfsal ¢aligmak onlarin soniik, kisa donemli ve genel
olarak donme hizlarimin yiiksek olmasindan dolayr ¢ok zordur. Ama son yillarda geligtirilen
bazi1 yontemlerle tayfsal caligilan sistemlerin sayisi da 1007t gegmigtir. Fotometri yapilan
gozlemevlerinin vazgecilmez sistemi 1se W UMa tiirii sistemlerdir, ¢iinkii bazen bir gecede
dahi tiim 11k egrisi gozlenebilir. Aynca son zamanlarda bu tiir yildizlarin kuramsal
modellemesindeki geligmeler eger dikkatli vapilirsa onlan fotometrik kiitle oranlarimn dogru
bulunmasim da saglamaktadir.
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Bu ¢aligmadan amacimiz zamamnda ¢ok az bir veri ile yapilmig olan W UMa tiirii
yildizlarin kiitle oranlanimn frekans dagilimim se¢im etkisim de gézoniine alarak daha dogru
bir gekilde bulmaktir. Sonugta bu tiir sistemlerin kékenleri, yagam siireleri ve evrimlerinin son
durumu hakkinda daha ger¢ek bilgilere gahip olabiliriz.

Cizelge 1. Bu calismada ele aldigimiz 213 sistemin kullandigimiz  parametreleri
gorilmektedir. Liste uzun oldugu igin sadece ilk 30’u gizelgede gormilmektedir.

No Sistem Qsp Qpt Vinax, Vinin, Am
1 AB And 0.491 0.491 9.50 10.32 082
2 BX And 0.497 0.497 8.90 9.57 0.67
3 CN And 0.390 0.450 9.70 10.25 0.55
4 GZ And 0.514 0.511 10.83 11.61 078
5 V535 Ara 0.300 0.361 7.15 7.75 0.60
6 SS Ari 0.295 0.295 10.37 1092 0.55
7 AH Aur 0.169 0.169 10.20 10.70 0.50
8 44 Boo 0.487 0,494 5.80 6.40 0.60
9 QX And 0.203 0.203 11.25 11.57 0.32
10 HV Agr 0.145 0.146 971 10.11 040
11 Q0 Aql 0.835 0.843 920 9.90 0.70
12 V417 Aql 0.362 0.368 11.00 11.50 0.50
13 TY Boo 0.466 0.466 10.81 1147 0.66
14 VW Boo 0.428 0.428 10.50 11.80 1.30
15 XY Boo 0.160 0.185 10.30 10.61 031
16 AC Boo 0.410 0.310 10.00 10.62 0.62
17 CK Boo 0.111 0,109 8.99 9.26 027
18 EF Boo 0.512 0.450 943 9.99 0.56
19 FIBoo 0.372 0.350 9.60 971 011
20 AQ Cam 0.413 0.584 9.50 10.00 0.50
21 DN Cam 0421 0421 8.23 8.73 0.50
22 FN Cam 0.222 0.222 8.58 9.05 047
23 BH Cas 0.475 0,411 12.30 12.70 0.40
24 V523 Cas 0415 0,530 10.62 1145 0.83
25 V776 Cas 0.130 0.150 8.94 9.09 0.15
26 RR Cen 0.210 0.181 7.27 7.68 041
27 SV Cen 0.707 0.840 8.71 9.98 1.27
28 V606 Cen 0.527 0.541 9.39 10.17 0.78
29 V752 Cen 0.311 0.317 910 9.66 0.56
30 | V757 Cen 0.684 0,671 8.30 8.70 0.40
2. Ydontem

Biiyiik kiitleli bilegenin kiitlesini m; ve yoldag bilegenin kiitlesini m; ile gosterirsek q
kiitle oran1 g=mz/m; geklinde tanimlanir ve her zaman q=<1 dir. Kiitle oram fonksiyonu of(q)
1se, q'nun 0<q<1 aralifindaki frekans dagilimi olarak venlir. Eger goreli frekans dagilima ile
ilgileniyorsak o zaman kiitle oram fonksiyonunu belirli bir q degerine normalize edeniz.
o(q)= N(q)/N(q=0.5). Burada N(q), belirth bir Aq araliindaki ¢ift yildizlarin sayisidir. Bu
¢aligmada ozellikle iki W UMa katalogundan yararlandik [2][3]. Fakat bu kataloglann diginda
da bazi makalelerden veriler topladik. Tayfsal kiitle oran1 olanlan aldik olmayanlarnn da eger
fotometrik kiitle oram varsa listemize dahil ettik. Cizelge 1°de listenin sadece bir kism
gorilmektedir. Toplam sistem sayisi 213°diir. Liste uzun oldugu igin Cizelge 1°de sadece
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kugiik bir bolimii verilmigtir. Sistemlerin maksimum ve minimum parlakliklan GCVS [4]
katalogundan alinmigtir. Dolayisiyla sistemin genligi bulunmustur.

Sistemler kiitle oranlarma ve genliklerine gore simmiflandinlmig ve Cizelge 2°de
verilmigtir. Van’t Veer ¢ok az bir ven seti ile ¢aligtig1 igin Kiitle oran1 araliklarini 0.2 olarak
almigti. Daha iy1 bir kiitle oran1 fonksiyonu elde etmek igin biz bu aralig1 0.1 aldik. Cizelge 3,
Cizelge 2’nin toplam sistem sayisma gbre normalize edilmig hali, diger bir deyisle yiizdelik
gosterimidir. Bu gizelgeye baktigimizda goziimiize ilk garpan olgu kiitle orani1 0.8’den biiytk
sistemlerin oraninin sadece %07.5 olusudur. W UMa sistemleri i¢in bu olay g¢ok &nceden bu
yana bilinmektedir. Bu bir segim etkisi sonucu degildir, giinkii kiitle oran1 bu yérede olan
sistemlerin 151k egrisi genliklen biiyiik olacagindan kolayca gozlenebilmektedir. Diger gbze
carpan ikinei nokta ise kiitle orami 0.3°den kiigiik olan sistemlerin frekansinin hizla
digmesidir. Kitle oram1 0.06°dan daha kigiik bir W UMa bugiline kadar gézlenmemistir,
olinkii bu tir sistemlerin genlikleri gok diigiiktiir. Son zamanlarda 0.001 kadir dizeyinde
gbzlem yapma olanagi bulan robotik teleskoplar ile belki yeni kugiik kiitleli sistemler
kegtedilecektir. Gozlenen bu frekans dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Secim etkisi i¢in gerekli dizeltme yapmadan énce 213 sistemin gosterdigi
katle orani fonksiyonu gérilmektedir.

Cizelge 2. Kitle oram ve genligin dagilimi.

Am/fq |0.0-0.1|0.1-0.2 | 0.2-0.3 [ 0.3-0.4 [ 0.4-0.5 | 0.5-0.6 | 0.6-0.7 | 0.7-0.8 | 0.8-0.9 | 0.9-1.0

0.0-0.2 1 8 2 4 1 2

0.2-0.3 2 11 1 1 1 1 1

0.3-0.4 1 8 8 4 1 3 1

0.4-0.5 4 8 5 2 3 2 2 1

0.5-0.6 2 12 9 7 1 3 1 2

0.6-0.7 1 10 7 5 2 2

0.7-0.8 2 3 6 8 4 1 2 1

0.8-0.9 2 3 3 2 3 1

>0.9 4 1 2 4 1 |Toplam
Toplam 4 34 40 a1 31 25 14 8 9 7 213 |

3. Secim Etkisi
Kiigtik kiitle oranina sahip sistemlerde segim etkisinin énemli bir roli oldugu aciktir.
Bir W UMa vildizinin kegfedilmesi onun goriinen parlakligina ve degigim genligine baglidar.
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Kiitle oram ve ydriinge egimi degisim genligini belirleyen iki énemli parametredir. Yoriinge
diizlemimin uzayda rasgele dagildiim giinege yakin ¢ift yildizlardan biliyoruz. Bu durumda
yoriinge egiminden dolay1 kesfedilmeyi bekleyen ¢ok sayida sistem oldugunu styleyebiliriz.
Ayrica aym yoriinge egimli yapay olarak tiretilen kiigiik kiitle oranina sahip sistemlerin 151k
degigim genligi, biiyiik kiitle oramina gére her zaman daha kiigiiktiir,

Cizelge 3. Bir onceki cizelgede verilen degerlerin yizdelik dagilimi.

Am/q |0.0-0.1]0.1-0.2 | 0.2-0.3 | 0.3-0.4 ]| 0.4-0.5 | 0.5-0.6 | 0.6-0.7 | 0.7-0.8 | 0.8-0.9 [ 0.9-1.0

0.0-0.2 | o047 3.76 0.94 188 0.47 0.94

0.2-0.3 | 09 516 047 047 0.47 0.47 0.47

0.3-04 | 047 376 376 1.88 0.47 1.41 0.47

0.4-0.5 1.8 376 235 0.94 1.41 0.94 0.94 047

0.5-0.6 0.94 5.63 4.3 3.29 0.47 1.41 0.47 0.94

0.6-0.7 047 235 469 3.29 2.35 0.94 0.94

0.7-0.8 0.94 141 2.82 3.76 1.88 0.47 0.94 047

0.8-0.9 0.94 141 141 0.94 1.41 0.47

0.9 0.94 138 0.47 0.94 1.88 047 [Toplam
Toplam | 183 | 159 | 1878 | 1925 | 1455 | 1174 | 657 | 376 | 423 | 329 100 |

Kiitle oram fonksivonunda se¢im etkisini yok etmemiz gerekir. Bunun i¢in iki
varsayimda bulunmamiz gerekiyor. Birincisi ¢ift sistemlenin yoriinge egimleni uzayda rasgele
dagilmigtir, ikincigi ise bu tiir sistemlerin kiitle oranlart fonksiyvonu sabit yani her kiitle
oramnda eg sayida sistem wvardir, diger bir devigle kiitle oram fonksiyonu 1°dir. Bu
varsayiumlar altinda rasgele 1000 tane 1 ve q parametresi segildi ve T;=T>=6000°K alarak 1000
tane 11k egrisi iiretildi. Bu ¢aligma sirasinda ikinei varsayimdan dolayi her Aq araliginda esit
sayida 1g1k egrisi elde edilmigtir. Elde edilen her 1k egrisinin genligi 6l¢iilmiig, Aq ve Am
siniflarina aynlarak Cizelge 4°de verilmigtir. Cizelge 5°de ise her (Am, q) kesitine diigen
n{q.Am) yiizdeleri verilmigtir. Sekil 2 ve 3°de yapay olarak hesaplanan bu 1000 tane 1s1k

egrisinin ¢-1-Am dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2. Am’in 0.05-0.30 araliginda yapay 151k egrilerinin g-i dagilimi
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Sekil 3. Am’in 0.40-0.90 aralidinda yapay 1sik egrilerinin g-i dagilim

Cizelge 5’deki yiizdeler eger her q degen i¢in o(q) = 1 ise ve kesfedilme olasilig
Am’den bagimsiz ise gozlenen yiizdelere egit olmalidir. Ikinci ifadenin yanlg oldugunu
biliyoruz. Fakat bunu hesaba katmak i¢in “kegfedilme olasilign™ fonksiyonu adim verdigimiz
f(Am) fonksivonun bir ¢arpan olarak hesaba alabiliriz. Bu fonksivonun de@erini yiiksek
genlikler i¢in 1 ahrsak, Am—0 i¢in 1se p—0 olacag agiktir.

Cizelge 4. Kuramsal dretilen 1000 151k egrisinin kiitle oram ve genlik dagilimi.
Am/q |00-01 (0102 ]0.203)|0304)|04-05)|0506 (0607|0708 | 0309 |09-1.0
0.0-0.2 81 62 50 43 56 48 49 47 50 45
0.2-03 15 12 15 11 10 9 8 13 8 9
0.3-04 4 12 8 9 6 10 10 7 7 11
0.4-05 10 8 11 7 9 7 g 10 9
0.5-0.6 4 9 5 5 6 7 4 6 3
0.6-0.7 10 6 3 2 3 8 7 2
0.7-08 15 5 2 6 3 8 4
0.8-09 8 4 5 2 3 5
=09 10 5 g 6 12 |Toplam
Toplam | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 1000

Cizelge 5. Bir dnceki ¢izelgenin yiizdelik dagilim.

Am ] q |000.1]0.102 0203 |0304]04-05]0.506|0.60.7]0.7-08])0809]0.910
0.0-0.2 5.1 6.2 5.0 4.3 5.6 4.8 4.9 4.7 5.0 4.5
02403 1.5 1.2 1.5 1.1 1.0 0.8 0.8 1.3 0.8 0.8
0304 0.4 1.2 0.8 0.9 0.6 1.0 1.0 0.7 0.7 1.1
0405 1.0 0.8 1.1 0.7 0.9 0.7 0.8 1.0 0.9
0.50.6 04 08 0.5 0.5 0.6 07 0.4 0.6 0.3
0.6-0.7 1.0 0.6 0.3 0.2 03 0.8 0.2 0.2
0.70.8 1.5 0.5 0.2 0.6 0.3 0.8 0.4
03409 0.8 0.4 0.5 0.2 0.3 0.5
0.9 1.0 0.5 0.8 0.6 1.2 T oplam
Toplam 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100
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Her (Am, Aq) kesitinde gozledigimiz W UMa’larin sayisinm gu gekilde verebiliriz.

N(q, Am) =n(q, Am) ci(q) f(Am) (1)

Burada N{qg, Am), gozlemlerden elde edilen ve Cizelge 3’de verilen degerlerdir. n(q, Am) ise
hesaplanan kuramsal yiizdelerdir ve Cizelge 5°de verilmgtir. ot(q) ve p{Am) fonksiyonlan i1se
bilinmeyenlerdir ve onlan bulmaya c¢aligacagiz. Kegfedilme olasilign fonksiyonunu bulmak
i¢in goriinen parlakhigl 11. kadirden parlak ve genligi 0.4 kadirden biiyiik olanlar ve genligi
0.4 kadirden kiigiikk olanlar geklinde gozlenen sistemlen ikiye ayiralim. Birinci grup igin
B(Am) fonksiyonunun degeri 1°dir. Ikinci grup igin ise B(Am)<1 ve Am=0.1 degerlerinde
f(Am=0 olur. O nedenle Cizelge 2’v1 yatay olarak Am=0.4 deZerinden itibaren ikiye
ayirirsak alt bsliimde kalan kisim i¢in (1) formiiliinii agagidaki gekilde yazarak o(q) degerini
hesaplayabilinz. Bu gekilde buldugumuz o(q) degerlerine én deger adim vernyoruz giinkii tiim
gdzlemsel degerlerden degil sadece Am=0.4 kogulunu saglayan sistemler igin yaptik.

S N(g.Am)=alg) > nlg,Am) 2)

Lo 0.4 Lo 0.4

On ofq) degerleri bilindigine gore artik sadece biiyiik genlige sahip sistemler i¢in degil tiimii
i¢in B(Am) degerlerim bulabiliriz.

> N(g.Am) = B(m)> nlg.Am)edq) 3)

Bundan sonra tiim p{Am) degerlerinmi bildigimiz i¢in o(q) degerlerini ¢ok daha duyarli bir
sekilde agagidaki ifade ile hesaplayabiliriz.

> N(gq.Am) = aq)> (g, Am) B(m) €y

Son 1ki i1fadev1 tekrarlayarak bulunan o({q) ve p(Am) degerlen ivilegtirilir. Biz 15. tekrarda
degerlerin artik degigmedigini gordiik. Buldugumuz son degerler Cizelge 6°da verilmigtir.

Cizelge 6. Calismanin sonucunda bulunan kiitle oramt ve kestedilme olasilig1 fonksiyonlarinin

degerleri.

q a(q)_Gozlemsel o (q)_Sonucg Am B(Am)
0.0-0.1 0.098 0.364 0.0-0.2 0.07
0.1-0.2 0.829 1.281 0.2-0.3 0.31
0.2-0.3 0.976 1.187 0.3-0.4 1.00
0.3-04 1.000 1.000 0.4 -0.5 1.00
0.4 0.5 0.756 0.968 0.5-0.6 1.00
0.5-0.6 0.610 0.651 0.6-0.7 1.00
0.6 -0.7 0.341 0.366 0.7-0.8 1.00
0.7-0.8 0.195 0.216 0.8-0.9 1.00
0.§-0.9 0.220 0.240 0.9-1.0 1.00
0.9-1.0 0.171 0.172

4. Sonucglar

Sekil 4°de bizim 213 sistemden buldugumuz kiitle oram fonksiyonu ile Van’t Veer’in
28 sistemden buldugu ile kargilagtirmali olarak verilmektedir. Géze ¢arpan ilk olgu kiigiik
kiitle oranina galp sistemlerin kiitle orami fonksiyonunun ¢ok daha kiigiik ¢ikmasidir. Bunun
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nedeni ise son zamanlarda kiigiik kiitle oranina sahip sistemlerin ¢ok daha fazla ¢aligilmasadir.
Bu konu iizerine ¢alisan gruplar olustu [5][6]. Ikinci dnemli olgu ise kiitle oram 0.5°den
biiyitk olan sistemlerin kiitle oram fonksiyvonu her iki aragtirmada da birbirine paralele
olmasidir. Bu sonug¢ bize bu kiitle oranlarinda ne kadar az W UMa tiirii sistem oldugunu
gostermektedir. Son olarak Van’t Veer’de goziikmemesine kargmn buldugumuz kiitle oram
fonksiyonunda 0.4-0.5 araliginda belirgin bir kamburun varligidir.

30
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Sekil 4. ki kitle orani fonksiyonunun karsilastiriimas.

Sekil 5’de Goldberg ve arkadaglarimn [7] dénemi 1-2500 giin arasinda olan 129
tayfsal sistemden elde ettiklenn kiitle oram fonksiyonu gorilmektedir. Kiitle oraninin 0.2
oldugu yorede kuvvetli bir zirve, 0.8 yoresinde ise zayif ama belirgin bir zirve gorillmektedir.
Ik zirve bu ¢aligmada bulunan kiitle oram fonksiyonu ile uyum i¢inde olmasina kargin ikinei
zirve W UMa tiirii kisa dénemli sistemlerde gériilmemektedir. Diger bir benzerlik ise ¢ok
kiigiik kiitle oranlarinda kendini gostermektedir.

24
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Sekil 5. Goldberg ve arkadaslarinin 129 tayfsal ¢ift sistemden bulduklari kiitle orani
fonksiyonu ile bu ¢alismadan bulunan fonksiyonun karsilastirilmasi.
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Sekil 6’da Duquennoy ve Mayor'un [8] 1991 wilinda 82 tayfsal ¢ift sistemden elde
ettikleni kiitle oram dagilim verilmigtir. Bu ¢alismamn 6nemi gézdéniine alinan tiim sistemler
G tayf tirtindendir. Bu ¢aligmada kullandigimiz degen wyildizlann da ¢ofunun aym tayf
tiiriinden oldugunu digiiniirsek dagilimdaki benzerlige bir ipucu bulabiliriz. Her 1ki dagilimda
benzerlikler ¢ok olmasina kargm tayfsal ¢iftlerde her iki zirve de 0.20 kadar daha biiyiik kiitle
oranlara dogru kaymigtir.

1,6

—C—Bu Calisma Kitle Fonksivonu
a{f)

- 0- Duguennoy ve Mayor 1991 Kitle
Fonksiyonu

1,2 1

0,8 1

04 1
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Sekil 6. Duquennoy ve Mayor’un G tayf tiird, tayfsal ¢ift sistemler igin buldugu kiitle orani
fonksiyonu ile bu galismada W UMa-tiirti sistemler i¢in bulunan aym fonksiyonun karsilastirilmast.

Sonug olarak W UMa sistemlerde elde edilen bu kiitle fonksiyonu dagiliminda kiigiik
kiitle oramina sahip sistemlerin sayisinin fazla olmasini, yeni degen olmug bir sistemde yoldag
bilegenden bagyildiza siirekli kiitle aktarim1 olmasi1 nedeniyle agisal momentumun kaybolmas
sonucudur yorumunu yapabilinz. Degen ¢iftlerde kiitle aktanm tek yonlidir, o nedenle
q’nun kiiciik degerlerinde sistem sayisi fazladir.
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